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哈氏可磨性指数测定仪简称哈式可磨仪， 主要
由上碗机构、蜗轮箱、传动齿轮、研磨环和研磨碗、电
机以及智能转速控制器组成[1-2]，是根据磨碎定律（即
磨碎煤粉所消耗的能量与煤粉产生的新表面积成正
比），把制好的一定粒度范围的煤样放在哈式可磨性
指数测定仪里磨碎，然后筛分、称重、对照、校准图
表、查出可磨性指数[3-8]。测定结果用哈式可磨性指数
表示，指数越大，表明越容易磨碎[9-10]。
1 系统设计方案
根据哈式可磨仪系统构成， 方案设计硬件分解
为两个部分： 1）人机界面模块部分：可将人机界面，
块整体做成一个公共模块，主要是液晶接口、键盘接
口、打印机接口、时钟模块。 2）控制模块部分：主要是
电机控制和保护模块、转速计数模块、研磨碗上下定
位模块、声光提示与定位状态显示模块[11-13]。 总的系
统框图如图 1所示。
MCU 控制模块考虑到数据库的设计，单片机需
选择程序存储容量和数据 RAM容量相对比较大的，
如 P89C669 或者 P89C668 等 [14-15]，当然也可采用比
较廉价的 ARM芯片作为主控芯片。可在具体的硬件
设计方案中体现。 文中的设计是建立在 P89C669 或
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Abstract: Based on single chip microcomputer， this paper designs a measuring instrument for the. Of
Hastelloy grinding index determination instrument for measuring principle are introduced in this paper，
based on， the hardware of the whole system were completed scheme design， the hardware system
includes man -machine interface card and control board， and the design principle diagram of the
important modules is given. After the completion of the product design， hardware and software debugging
and prototype assembly， to meet the design requirements.
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图 1 系统总体框图
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者 P89C668单片机基础上，晶振采用频率为 16 MHz
的无源晶振。 复位电路采用 MAX813，为防止软件下
载过程中单片机复位， 通过二极管连接到串口接收
端在下载程序时进行喂狗。
2 人机界面卡模块设计
人机界面可细分为薄膜按键接口模块、 液晶接
口模块、打印机接口模块、数据存储模块、实时时钟
模块、单片机模块等几个部分。整个人机界面可以做
成一个公共模块。
1）薄膜按键模块
本仪器设计按键个数为 21 个（具体设计可根据
需要修改）， 可设计一个 3*8 的薄膜按键接口模块。
设计保持简单易操作的原则， 尽量保留可拓展的部
分。 接盘接口电路如题 4所示。
2）液晶模块
软件界面大概有 5 个界面：菜单界面、试验设置
界面、参数校正界面、计算界面、数据查询界面，根据
显示界面的显示行数与字数的要求， 选用合适的液
晶屏，设计符合的硬件驱动电路。液晶模块接口电路
如图 5所示。
3）打印机模块
图 3 人机界面卡模块框图
图 5 液晶接口模块
图 4 键盘接口电路
图 2 复位电路
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设计采用 WH-A5 系列微型嵌入式热敏打印
机，接口类型均有串口和并口两种类型，并且相对应
的接口一致。 此外了解到由于 WH-A5 系列打印机
的打印头比 WH-A7 系列打印机的打印头的机械寿
命长，价格平均贵 100 元左右，在外观上，WH-A5 系
列打印机面为平面， 而 WH-A7 系列打印机有一定
的弧面，根据仪器结构的考虑来选用。
4）数据存储模块
根据哈氏可磨性指数测定仪的保存数据量为
500 到 600 条数据记录， 在设计时保存 600 条试验
数据，方便用户查询。每条实验数据所占用的空间大
约为 30 个字节，600 条数据所需的空间在 20 K 左
右，设计时如采用 EERROM，则数据的存取速度太
慢， 设计采用 Flash 存储器 AT45D011 来设计实现
（容量为 128 kB，256 kB、512 kB和 1 MB容量的价格
一样） ，容量为 1MB，SPI通讯方式，电源电压为+5 V。
5）实时时钟模块
实时显示当前日期， 为保存试验数据做实时记
录，方便用户查询。设计采用 PCF8563实现。可用可
充电电池 TL5186为 PCF8563供电，容量为 400 mah，
在掉电的情况， 也可使得 PCF8563 正常工作达 10
年之久。
3 控制卡模块
控制卡模块有电机控制和保护模块、 转速计数
模块、研磨碗上下定位模块、通讯模块、声光提示与
定位状态显示模块等组成。
控制卡的设计原理框图如图 7所示。
1）电机控制和保护模块
因为研磨碗的上下定位与电机的转速无太大精
确要求，不存在高低压的影响，而研磨碗的转速电机
则需要根据技术指标中的 20 r/min±1 r来选择电机，
确保在高低压试验过程中， 电机的旋转精度满足技
术要求。本设计中选用两个交流电机，一个交流电机
控制研磨碗的升降，另外一个电机控制旋转，电机的
功率在 200 W 左右，选用 ACS120 来控制实现，电机
的保护则采用 TVS管 P6KE440CA。
2）转速计数模块
采用旋转编码器来计数。 根据每分钟的转数计
数（20 r/m）和精度要求，选择编码器的型号为：E6C2-
CWZ6C 30P/R； 电源电压 DC5~24 V，NPN型集电极
开路输出，输出三相（A 相：正转脉冲计数；B 相：反
转脉冲计数，Z 相：转数计数）消耗的电流在 70 mA。
电路图如图 8所示。
3） 研磨碗上下定位模块
研磨碗的上下定位采用霍尔传感器来实现，设
计特定的定位模块。 接口必须方便简单。
4）单片机模块
单片机选用 P89V51RD2， 具有 64 kB 的片内
Flash 程序存储器和 1 024字节的数据 RAM，无需扩
展外部程序和数据空间。 下载方便。 晶振：晶振采用
频率为 16 MHz 的无源晶振 。 复位电路采用
MAX813，为防止软件下载过程中单片机复位，通过
二极管连接到串口接收端在下载程序时进行喂狗。
5） 通讯模块
采用串口通讯。 用 4052来扩展两路串口。 一路
用于下载和通讯，另外一路留作备用。
6）声光提示与定位状态显示模块
研磨碗的上定位状态提示与下定位状态提示，
以及电源指示灯等采用 LED在仪器面板上显示。 定
位确定后采用蜂鸣器提示。
图 7 控制卡模块框图
图 6 打印机驱动模块图
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4 结 论
文中主要对哈氏可磨性指数测定仪的测量原理
进行了介绍，在此基础上，对整个硬件系统进行了完
成的方案设计， 硬件系统包括人机界面卡和控制板
卡，并对其中的重要模块给出了设计原理图。产品完
成设计后，进行了软硬件调试和样机装配，达到设计
要求。
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